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Em tratando-se de segurança de estruturas de fundações, muito se 
discute com relação à obtenção das cargas de ruptura de fundações com 
confiabilidade aceitável. Contudo, há de se lembrar, que o bom desempenho de uma 
fundação depende também de a mesma atender a limites de recalques para que as 
mesmas sejam consideradas adequadas. 
Desta maneira, durante o presente trabalho foi realizada uma análise 
através da comparação entre os recalques obtidos em 14 provas de cargas 
executadas em estacas metálicas, cravadas no Campo Experimental da 
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, com aqueles estimados através de 
métodos de previsão de recalques. 
O subsolo do Campo Experimental é caracterizado como solo proveniente 
de diabásio, composto por uma camada superficial de argila arenosa porosa, pouco 
siltosa, de consistência mole a média, seguida por uma camada de transição de 
argila muito arenosa de pequena espessura, sobreposta ao solo residual composto 
por silte muito argiloso com areia fina, sendo o nível do lençol freático encontrado a 
aproximadamente 18m de profundidade.  
Para a previsão dos recalques foram adotados os métodos de Poulos & 
Davis (1980), Vésic (1969), Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008) e Décourt (1995), 
além da utilização do software UniPile, cujo modelo teórico utiliza as curvas ―t-z‖ e 
―q-z‖, para a representação da curva carga-deslocamento do solo. Como dados de 
entrada para os cálculos foram utilizados os resultados de ensaios apresentados por 
Carvalho et al. (2004) e Cavalcante et al (2007) afim de caracterizar a fundação do 
Campo Experimental. 
Para a comparação dos métodos de previsão de recalque com os 
recalques reais obtidos nas provas de cargas foi adotada a carga de trabalho (Q trab) 
obtida a partir da análise feita por Cury Filho (2016) para a obtenção das cargas de 
ruptura destas estacas metálicas. 
De maneira geral, os resultados de previsão de recalque para as estacas 
metálicas ensaiadas instaladas em solo de diabásio foram maiores do que os 
obtidos nas provas de carga. 
 




In regard to the safety of foundation structures, a lot of discussion has 
been taken in order to obtain the load capacity of foundation with acceptable 
reliability. However, it must be remembered that the good performance of a 
foundation, also depends on its compliance to the limits of settlements to be 
considered adequate. 
In this way, during the present work a critical analysis was carried out 
through the comparison between the settlements obtained in 14 loads tests executed 
in steel piles, drove at the Experimental Field of the State University of Campinas - 
UNICAMP, with those estimated by prediction settlements methods. 
The subsoil of the Experimental Field is composed of a superficial layer of 
porous sandy clay, little silty, of soft to medium consistency, followed by a transition 
layer of clay with a lot of sand with small thickness, superimposed on the residual 
diabase soil, composed of silt with a lot of clay. The water tabel being found 
approximately 18m deep. 
For the settlement prediction, the methods of Poulos & Davis (1980), 
Vésic (1969), Vésic "Modificado" (MARTINS, 2008) and Décourt (1995) were 
adopted, besides the use of UniPile software, whose theoretical model uses curves 
"t-z" and "q-z", for the load-displacement curve of the soil representation. As input 
data for the calculations were used the results of tests presented by Carvalho et al. 
(2004) and Cavalcante et al. (2007) in order to characterize the foundation of the 
Experimental Field. 
In order to compare the methods of settlement forecast with the real 
settlements obtained in the loads tests, the workload (Qtrab) obtained from the 
analysis by Cury Filho (2016) was used to obtain the capacity loads of these steel 
piles. 
In general, the results of prediction of settlements for the tested steel piles 
installed in diabase soil were bigger than the settlements of load test. 
 
Keywords: Steel piles, Settlement, Diabásio soil.  
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É apresentada neste trabalho a avaliação crítica da previsão de recalques 
para estacas profundas isoladas, através da análise de 14 provas de carga estáticas 
mistas em estacas metálicas, executadas entre os dias 07/11/2005 e 21/03/2006.  
Segundo Cury Filho (2016), a utilização de estacas metálicas no Brasil 
tem se tornado nos últimos anos uma solução economicamente viável como 
alternativa de fundações devido à sua capacidade de carga e as vantagens durante 
seu processo executivo, tais como: baixo nível de vibração durante a cravação; 
possibilidade de cravação em solos de difícil transposição; facilidade de corte e 
emenda; podem atender as várias fases de construção da obra.  
As 14 estacas metálicas, desta pesquisa, são do tipo Perfil "I", "H", trilhos 
TR 37 simples e duplos com profundidade variando entre 12 e 22,2 metros, 
cravadas no Campo Experimental de Mecânica dos Solos e Fundações da 
Universidade Estadual de Campinas – UNICAMP, cujo subsolo, até alguns metros 
de profundidade, apresenta alta porosidade, constituindo-se de solo laterítico e 
colapsível. 
As provas de carga foram conduzidas até um deslocamento excessivo 
sem aumento de carga, caracterizando a ruptura das 14 estacas metálicas. A 
análise das cargas de ruptura das estacas foi executada por Cury Filho (2016). 
Para a previsão dos recalques foram adotados os métodos de Poulos & 
Davis (1980), Vésic (1969), Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008) e Décourt (1995), 
além do do software UniPile, cujo modelo teórico utiliza as curvas ―t-z‖ e ―q-z‖, para a 
representação da curva carga-deslocamento do solo. 
Utilizou-se como dados de entrada os resultados de ensaios 
apresentados por Carvalho et al. (2004) e Cavalcante et al. (2007) afim de 







Existe uma carência de divulgações técnicas na literatura a respeito de 
recalques de estacas isoladas na geotecnia brasileira, principalmente para estacas 
metálicas, devendo ser despendido um esforço para que esta lacuna seja 
preenchida. 
Ainda existe uma dificuldade de pleno entendimento da teoria aplicada à 





O objetivo deste trabalho é avaliar alguns dos modelos de previsão para 
recalques disponíveis, aplicados para estacas metálicas constituídas por perfis "I" e 
"H" e trilhos ferroviários, através da comparação dos resultados com aqueles obtidos 
através de provas de carga. 
 
1.3 Objetivos Específicos 
 
Análise da aplicabilidade de métodos de previsão de recalques 






2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Este capítulo aborda assuntos relevantes ao tema a fim de consolidar 
uma base teórica que possa auxiliar no decorrer desta pesquisa. 
 
2.1 Estacas Metálicas 
 
As estacas metálicas são utilizadas em obras de fundações profundas, 
consistindo na cravação de elemento estrutural produzido industrialmente, podendo 
ser de perfis laminados ou soldados, simples de chapa dobrada ou calandrada, 
tubos com ou sem costura e trilhos, conforme definição da norma NBR 6122 (ABNT, 
2010), sendo enquadradas na categoria de estacas de deslocamento. 
Os elementos estruturais mais utilizados como estacas metálicas são os 
perfis laminados ou soldados I ou H, tubos de aço e trilhos, sendo que os mesmos 
devem resistir à corrosão pela própria natureza do aço ou por tratamento adequado. 
Conforme citado por Silveira (2014), o material empregado na estaca 
influencia no fenômeno do recalque, pois durante a cravação existe a parcela do 
encurtamento elástico da própria estaca, sendo que a magnitude dessa parcela 
depende do módulo de elasticidade (parâmetro de deformabilidade) do material 
utilizado, bem como da intensidade da carga aplicada. 
Segundo Fellenius (2002) apud Anjos (2006), para o encurtamento 
elástico da estaca vale a equação, tendo como base a lei de Hooke: 
           
         
   
       (2.1) 
 
Onde: 
L = comprimento da fundação 
P = carga axial de compressão 
Ep = módulo de elasticidade da estaca 
A = área da seção transversal da fundação. 
 
A principal vantagem da estaca metálica está no fato de sua cravação ser 
possível em quase todos os tipos de solo, causam baixa vibração, trabalham bem a 




Segundo Joppert Júnior (2007), as estacas metálicas podem ser cravadas 
em profundidades dificilmente atingíveis pelas estacas pré moldadas de concreto, o 
que possibilita capacidade de carga maior, podendo-se utilizar, na maioria dos 
casos, a totalidade de sua capacidade de carga estrutural. Isso se deve as suas 
características de resistência à percussão sem que ocorram quebras durante a 
cravação. 
Para Costa (1956) apud Cury Filho (2016), as estacas metálicas 
apresentam a vantagem de que as mesmas podem ser postas em serviço logo em 
seguida a sua cravação, ao contrário do que acontece em geral com as estacas 
executadas in-loco. 
Um importante inconveniente que ocorre com certa frequência durante a 
cravação de estacas metálicas por percussão, através de solos de baixa resistência, 
segundo Gonçalves (2008), é o encurvamento de seu eixo devido à instabilidade 
dinâmica direcional, também denominado drapejamento. Outro grave problema que 
merece cuidado especial é a ocorrência de desvios notáveis quando a ponta 
encontra camadas muito inclinadas de rocha dura ou blocos de rocha. 
Conforme destacado por Spader (2015), os problemas que podem ocorrer 
nas estacas metálicas são: 
 
 Problemas de soldagem entre elementos, como uso de eletrodo 
inapropriado, cordão sem o comprimento necessário ou técnica de soldagem 
inadequada, provocando a quebra na cravação ou problema de transmissão de 
cargas à estaca abaixo da solda. 
 Emenda de estacas cravadas com problemas de dimensionamento, 
resultando resistência insuficiente para cravação ou solicitações de projeto, 
especialmente tração ou momento. 
 Elementos muito esbeltos podem desviar da verticalidade durante a 
cravação, resultando em comprimentos surpreendentes, muito maiores do que os 
previstos, em algumas situações não atingindo a nega especificada. 
 Elementos esbeltos em solos moles, que apresentam problemas de 
estabilidade e flambam em casos especiais. 
 Presença de obstruções e/ou excesso de energia de cravação, ou 




estruturais no elemento de fundação sendo executado. Tal situação pode induzir 
falsa nega, quebra não constatada da estaca ou limitação inadequada de 
comprimento, casos em que a carga transmitida pela estaca é inferior à de projeto. 
 
Joppert Júnior (2007), ainda relata que a solução de fundação em estacas 
metálicas não é nova, sendo que até há pouco tempo, por problemas econômicos, 
se restringia à utilização de trilhos provenientes da substituição de linhas de trem ou 
tubulações velhas vendidas no mercado como sucata, que apresentam as principais 
desvantagens: baixa carga estrutural (por serem reutilizados) e trilhos fornecidos 
sem garantias dimensionais e de linearidade. 
Magalhães (2010) relata que em comparação as demais fundações, as 
estacas metálicas tem a fama de alto custo, apesar desse assunto já ter sido 
superado.  
Alonso (2008) destaca que o ―mito: fundação metálica é cara‖ criado 
deveu-se a um procedimento simplista e conservador de selecionar a estaca 
metálica, impondo a esta solução um custo maior do que a solução com outros tipos 
de estacas (pré-moldadas de concreto, Franki etc). 
Às estacas metálicas restou a utilização como solução alternativa para os 
casos ―especiais‖, onde os outros tipos de estacas tinham restrições, como por 
exemplo, quando se pretendia atravessar lentes de pedregulhos ou concreções, e 
nos casos em que se pretendia eliminar as vigas de equilíbrio (necessárias para 
outros tipos de estacas) em pilares de divisa. 
Desta maneira, para esses casos, as estacas metálicas eram empregadas 
como elementos de fundação e também de contenção, associadas com pranchões 
de madeira ou de placas pré-moldadas de concreto. 
Em decorrência dessa cultura criada em torno das estacas metálicas, 
Alonso (2008) destaca que não se realizaram provas de carga, neste tipo de 
estacas, em número suficiente que permitissem avaliar os poucos métodos 
existentes de previsão recalques. 
O mesmo autor também afirma que no Brasil a utilização de perfis 
metálicos como elementos de fundações profundas tem-se tornado uma solução 
técnica e economicamente competitiva a partir do advento de perfis laminados 
utilizando aços de alta resistência (ASTM A 572 Grau 50) e a introdução das 




Sabe-se que para o projeto de uma fundação em estacas é necessário 
fazer a previsão tanto da capacidade de carga última (ou carga de ruptura) e 
consequentemente da sua carga de trabalho, quanto dos recalques.  
Conforme citado por Soares et al. (2008), a previsão do comportamento 
de estacas requer o estudo da transferência de carga da estaca para o solo, 
conhecido como a interação solo-estaca. A transferência de carga da estaca para o 
solo é um sistema complexo, onde muitos fatores intervêm no fenômeno, como a 
geometria e tipo de estaca. 
Contudo, conforme citado por Décourt na palestra Milton Vargas (2017), a 
questão de capacidade de carga está bem resolvida, sendo a questão dos recalques 
algo a ser estudado. 
Albuquerque (2001) levanta que em uma fundação, mesmo garantindo-se 
a segurança em relação à ruptura, não existe a certeza de que a mesma terá um 
bom desempenho, pois existe a necessidade de verificar se o recalque satisfaz as 
condições de trabalho. Os recalques devem ser mantidos dentro de certos limites 
pré-fixados, para garantir que a estrutura cumpra suas finalidades. 
O mesmo autor também destaca a importância da estimativa do recalque 
do topo de uma estaca para qualquer projeto de fundações, pois a carga de trabalho 
é também função dos recalques que a estrutura pode tolerar. 
Anjos (2006) comenta que a maioria dos projetos de fundações profundas 
é feita avaliando apenas a capacidade de suporte das fundações por métodos 
empíricos ou semiempíricos, ou seja, ainda persiste a total indiferença quanto ao 
cálculo de recalques e transferência de carga. 
 
2.1.1 Perfis Estruturais 
 
Os perfis estruturais, neste trabalho direcionados para o uso em 
fundações, são peças produzidas industrialmente em aço de alta resistência (ASTM 
A 572 Grau 50 ou Grau 60), o que lhes confere agilidade para a execução da obra, 
além de garantir um controle de qualidade do produto com relação à uniformidade 
das propriedades mecânicas. 
As formas I e H, disponíveis em ampla variedade de bitolas, se dá em 




a altura da alma (d) é equivalente à largura da mesa (bf), conforme pode ser 
visualizado na Figura 2.1. 
 
 
Figura 2.1 – Formatos padrões utilizados para perfis estruturais (FERRAÇO, 2018) 
 
Na Figura 2.2 é possível verificar as características geométricas de alguns 
dos perfis estruturais disponíveis, apresentados na Tabela 2.1, conforme 
informações do catálogo de produtos do fabricante Gerdau – Folder Estaca Metálica. 
 
 
Figura 2.2 – Características geométricas do perfil estrutural (GERDAU, 2018) 
 
Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), as estacas metálicas devem ser 
dimensionadas de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), considerando-se uma 
seção reduzida da estaca, referente à corrosão da estaca. Desta maneira, os valores 
de carga admissível estrutural apresentados na Tabela 2.1 já levam em 
consideração fatores de minoração da capacidade de carga, além de uma tensão de 
escoamento fyk de 350 MPa. 
Perfil - Tipo I 






Contudo a carga admissível a ser adotada para a fundação em estaca 
metálica deverá atender também a carga admissível geotécnica, valor este 













Área bruta  Perímetro Carga 
Admissível 
Estrutural tw tf As U 






 W 150 x 37,1 37,1 162 154 8,1 11,6 47,8 91 811 
W 200 x 35,9 35,9 201 165 6,2 10,2 45,7 103 740 
W 250 x 73,0 73 253 254 8,6 14,2 92,7 148 1628 






 W 200 x 19,3 19,3 203 102 5,8 6,5 25,1 79 361 
W 250 x 32,7 32,7 258 146 6,1 9,1 42,1 107 654 
W 250 x 44,8 44,8 266 148 7,6 13 57,6 109 976 






2.1.2 Trilhos Ferroviários 
 
Entre os perfis laminados estão os trilhos ferroviários, reutilizados após 
sua remoção de ferrovias como estruturas de fundações, podendo ser utilizados 
isoladamente ou associados. 
Os trilhos possuem como ponto negativo o seu fornecimento sem garantia 
dimensional e de linearidade, devido à deterioração pelo uso anterior. Desta 
maneira, a estimativa no que se refere à quantidade e custos de seu uso como 
estrutura de fundações é de difícil determinação. Contudo, geralmente apresentam 
menores custos de implantação quando comparados com os perfis estruturais 
normalmente utilizados (I ou H). 
Os trilhos são classificados em ―tipo‖ conforme sua massa por metro. 
Conforme NBR 7590 (ABNT, 2012), para efeito de identificação é feito o 
arredondamento para número inteiro, por exemplo, o trilho TR 37 possui 37,2 kg por 
metro de trilho. 
Conforme indicado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de 
Transporte, em seu Procedimento de Inspeção – PIM 01, cada tipo de trilho deve 






Figura 2.3 – Trilho TR 37 padrão (DNIT, 2015) 
 
Para peças reutilizadas, caso do trilho, a NBR 6122 (2010) determina que 
a tensão característica seja limitada a 0,3 fyk quando atuarem apenas esforços axiais 
e que deve ser verificada a seção mínima da peça, cuja redução deve ocorre no 
máximo a 20% da área.  
Conforme citado por Lima (2018), a tensão de escoamento dos trilhos 
comercializados no Brasil varia de 420 MPa (aço tipo 3) a 840 MPa (aço tipo 10). 
Como não é comum a caracterização do aço dos trilhos antes da utilização em 
obras, é indicado que seja utilizado o menor valor de resistência existente na 
literatura. Considerando a tensão de escoamento do aço igual a 420 MPa, tem-se a 
tensão admissível para estacas axialmente comprimidas da ordem de 85 MPa. 
 
2.2 Provas de Carga Estática 
 
As provas de carga estática estão normatizadas pela NBR 12131 (ABNT, 




onde são registrados os deslocamentos correspondentes. Este ensaio, em 
verdadeira grandeza, pode ser aplicado a todos os tipos de estacas, podendo ser 
realizado com cargas inclinadas ou verticais, em esforços de compressão, tração ou 
horizontal, em função dos carregamentos de projeto. 
Segundo Albuquerque (2001), as provas de carga verificam aspectos 
importantes como a capacidade de carga e os deslocamentos do elemento de 
fundação e, ainda, no caso de estacas instrumentadas a transferência de carga em 
profundidade.  
Os diversos motivos que levam à execução de uma prova de carga 
podem ser resumidos da seguinte maneira: 
 
 Assegurar que não irá ocorrer ruptura para uma certa 
carga de trabalho; 
 Avaliar a integridade estrutural do elemento de fundação; 
 Determinar qual é a carga de ruptura, realizando uma 
checagem das estimativas; 
 Determinar o comportamento carga vs deslocamento de 
um elemento de fundação, especialmente para a região da carga de 
trabalho. 
 
A estaca deve ser carregada até a ruptura, ou até duas vezes o valor de 
carga de trabalho, sendo a carga de trabalho determinada por métodos teóricos, 
empíricos ou semiempíricos. 
Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010), a execução de prova de carga é 
considerada um ensaio obrigatório, pelo qual é possível verificar o real 
comportamento do elemento de fundação às condições da obra, sendo que o 
desempenho deverá atender as premissas ou critérios estabelecidos em Projeto. 
Conforme Cintra et al (2013), a NBR 6122 (ABNT, 2010) trata de 
quantidade de provas de carga estática sem abordar a questão estatística. Torna 
obrigatória a execução do ensaio em pelo menos 1% das estacas, qualquer que seja 
o número delas, com arredondamento sempre para cima. Como exceção, 
estaqueamentos e obras em certas condições e com até 50 ou 100 estacas, 




mais de 500 estacas, a quantidade pode ser inferior a 1% em determinadas 
condições. 
A NBR 12131 (ABNT, 2006) prevê variações na prova de carga estática 
em função do carregamento aplicado: lento, rápido, misto ou cíclico. 
Para as provas de carga lentas ou SML (Slow Maintained Load Test) 
parte-se do pressuposto da estabilização dos recalques com o tempo, onde cada 
estágio de carga é mantido até que o controle dos recalques correspondentes 
indique a estabilização. A estabilização dos deslocamentos se dá quando a 
diferença entre duas leituras consecutivas corresponde a, no máximo, 5 % do 
deslocamento havido no mesmo estágio (entre o deslocamento da estabilização do 
estágio anterior e o atual). 
As provas de carga rápidas ou QML (Quick Maintained Load Test) 
mantém os estágios de carga e descarga por tempos determinados, independente 
da estabilização dos deslocamentos.  
Para o ensaio de carregamento misto executa-se o carregamento lento 
até a intensidade de 1,2 vezes a carga de trabalho da estaca, a partir de então 
executa-se o ensaio com carregamento rápido de acordo com a NBR 12131 (ABNT, 
2006). 
O resultado de uma prova de carga estática é ilustrado a partir da curva 
do gráfico carga vs recalque. Segundo Soares et al (2008), o formato dessa curva 
tem interessado muitos estudiosos desde Terzaghi (1943) até os nossos dias. 
Da interpretação da curva carga vs recalque, para a determinação da 
carga de ruptura, existem diversos métodos a serem utilizados: Método de Van der 
Veen (1953), Gráfico de Rigidez (DÉCOURT, 2008), critério da NBR 6122 (2010, 
ABNT) e critério de Terzaghi (1943), entre outros. 
 
2.3 Determinação dos Recalques em Estacas Isoladas 
 
Ainda hoje, a determinação dos recalques de estacas é um campo aberto 
a pesquisas, visto que, conforme indicado por Garcia (2006), os métodos de cálculo 
de recalques propostos pelos especialistas que se dedicam ao assunto não deram 




Conforme apresentado por Anunciação et al. (2018), a estimativa de 
recalques em estacas demanda cuidados na determinação, tanto pelas dificuldades 
de incluir a interação fundação solo estrutura, quanto pelas limitações associadas às 
hipóteses admitidas para a geometria e os materiais que compõem as estacas e o 
solo. 
De acordo com Alonso (1991), a observação e o controle do recalque e 
das cargas atuantes nas fundações são de primordial importância, mas esta etapa 
de controle tem sido negligenciada pelo meio técnico. 
Garcia (2006) relata que algumas propostas estudadas ao longo destes 
anos de pesquisa objetivaram desenvolver formulações, algumas com elevado grau 
de complexidade para previsão de recalques, dificultando a aplicação de alguns 
métodos para a finalidade desejada. Muitas vezes, as considerações adotadas para 
a interpretação dos recalques de fundações são intrínsecas ao princípio que rege o 
método empregado. 
Penna (1985) sugere a aplicação da Teoria da Elasticidade na análise de 
recalque de estacas; na maioria dos trabalhos, a estaca é dividida em segmentos 
uniformemente carregados e a solução é obtida através da imposição de 
compatibilidade de deslocamento entre os elementos da estaca e do solo adjacente.  
Ao contrário das fundações diretas, observam Martins (2008) e Cintra et 
al. (2010), uma estaca de fundação recalca não somente pela compressão que a 
carga de ponta da mesma causa nas camadas de solo subjacentes à ponta da 
estaca, mas também devido à compressão causada pelo atrito lateral nas camadas 
de solo circunvizinhas. O encurtamento elástico da estaca é sem dúvida outro 
componente do recalque elástico. 
Haberfield (2017) destaca que qualquer aumento da sofisticação da 
avaliação da interação solo estrutura precisa ser acompanhado por um análogo 
crescimento das informações de projeto, como do subsolo local, do comportamento 
da estaca etc. Ainda é importante frisar que o aumento da complexidade dos 
cálculos torna o modelo como sendo algo de difícil verificação. 
Sendo assim é necessário ter o cuidado com a inserção de parâmetros 
dos solos de difícil determinação na modelagem matemática do recalque, além de 
alterar a cultura com relação à determinação de parâmetros da fundação, a qual 




Antes de iniciar os estudos sobre os recalques de um elemento de 
fundação, é necessário, segundo Albuquerque (1996), dar uma atenção especial às 
características de tensão e deformação do solo, principalmente no que diz respeito 
ao módulo de elasticidade. Esta propriedade, dentre as existentes no solo, é a que 
mais influencia os recalques, e para que a utilização das teorias possa ser 
satisfatória, necessário se faz sua estimativa. 
Conforme citado por Garcia (2006), o cálculo de previsão de recalque é 
considerado um dos mais complexos no dimensionamento de fundações profundas, 
encontrando-se poucas publicações sobre o assunto.  
Gonçalves et al. (2018) acrescenta a preocupação com o monitoramento 
de recalques desde o início da construção de edificações, a fim de tentar avaliar os 
efeitos mecânicos da interação solo estrutura, uma vez que, até recentemente, o 
dimensionamento de estruturas e suas fundações era realizado admitindo-se que 
possuíam comportamento independente. 
A seguir serão apresentados alguns dos métodos desenvolvidos para a 
previsão de recalques de estacas isoladas. 
Destaca-se que Décourt (1991), após analisar diversos resultados de 
provas de carga em estacas de deslocamento, sugere que para cargas não 
superiores a Qrup / 2, o recalque, na maioria dos casos, estará entre 2,0 e 6,0mm. 
 
2.3.1 Método de Poulos & Davis (1980) 
 
Segundo Poulos & Davis (1980), para estacas em areias ou em solos não 
saturados, pode-se considerar que o recalque final ocorre imediatamente após a 
aplicação do carregamento, portanto ocorre sob condições drenadas. 
A Figura 2.4 apresenta o esquema analisado da estaca, considerando a 
mesma com material incompressível e imersa em solo de camada finita com 





Figura 2.4 –Esquema analisado (GARCIA, 2006). 
 
Para o esquema apresentado, temos que: 
       (2.2) 
 
Onde: 
 = recalque; 
Q = carga aplicada à estaca; 
B = diâmetro da estaca; 
Es = módulo de elasticidade do solo; 
I0 = fator de influência para deformações. 
 
O fator I0 é função de Bb / B, onde Bb é o diâmetro da base da estaca, 
sendo proposto pelos autores a utilização de ábacos para sua determinação, 
conforme apresentado na Figura 2.5. 
 
𝜌   
𝑄
𝐵 ∗ 𝐸𝑠





Figura 2.5 – Parâmetros para cálculo do recalque de estaca compressível - Fator de 
deslocamento I0 - camada finita (=0,5) (POULOS & DAVIS, 1974 apud GARCIA, 
2006). 
 
Durante a realização de novos trabalhos os autores propuseram uma 
solução para o caso de estaca feita com material compressível, imersa em solo de 
espessura finita, com material de ponta resistente, através da equação apresentada 
a seguir. 
 
       (2.3) 
  
𝜌   
𝑄
𝐵 ∗ 𝐸𝑠





Ip = I0*Rk*Rh*Rv*Rb 
Rk = fator de correção para compressibilidade da estaca; 
Rh = fator de correção para a espessura h (finita) de solo compressível; 
Rv = fator de correção para o coeficiente de Poisson do solo; 
Rb = fator de correção para a base ou ponta quando estiver em solo mais 
rígido. 
 
Para obtenção dos fatores de correção podem ser utilizados os ábacos 
apresentados da Figura 2.6 até a Figura 2.9. 
 
 
Figura 2.6 - Influência da compressibilidade da estaca - Rk (POULOS & DAVIS, 1974 
apud GARCIA, 2006). 
Sendo:  
       (2.4) 
Ec = módulo de deformabilidade do material da estaca (MPa) 
         (2.5) 
Onde Ap = Área de ponta da estaca. 













Figura 2.7 - Influência da espessura finita do solo compressível - Rh (POULOS & 
DAVIS, 1974 apud GARCIA, 2006). 
 
 
Figura 2.8 - Influência do coeficiente de Poisson do solo - Rv (POULOS & DAVIS, 






Figura 2.9 – Parâmetros para cálculo do recalque de estacas em solo mais rijo: (a) 
condição L/B = 75, (b) condição L/B = 50; (c) condição L/B = 25 (d) condição L/B = 
10 e (e) condição L/B = 5 (POULOS & DAVIS, 1974 apud GARCIA, 2006). 
 
2.3.2 Método de Vésic (1969, 1975) 
 
O método de previsão de recalque proposto por Vésic (1969, 1975) 
admite que o recalque total de uma fundação profunda é resultado da somatória da 
parcela devido ao encurtamento elástico da estaca (Se), de outra parcela devido ao 
recalque do solo que receberá a carga de ponta (Sp) e de uma terceira referente ao 





 Recalque devido ao encurtamento elástico da estaca (Se) 
 
O recalque devido ao encurtamento elástico da estaca (Se) é determinado 
em função da distribuição do atrito lateral e do valor da carga de ponta, através da 
expressão apresentada a seguir. 
 
     (2.6) 
 
Sendo: 
Qp = carga na ponta no estágio de carregamento (kN);  
αss = fator que depende da distribuição do atrito ao longo do fuste, 
conforme Figura 2.10;  
Qlat = carga lateral no estágio de carregamento (kN); 
L = comprimento da estaca (m); 
A = área da secção transversal da estaca (m2);  








    Qp +  α   ∗  Q a  ∗
L





 Recalque devido à carga transmitida na ponta (Sp) 
 
Para a parcela de recalque devido à carga transmitida na ponta vale a 
expressão: 
 
        (2.7) 
 
Onde: 
Cp = índice que varia em função do tipo do solo e tipo da estaca, 
conforme Tabela 2.2; 
θ = diâmetro da estaca (m); 
qp = reação de ponta da estaca (kPa). 
 
Tabela 2.2 – Valores de Cp (VÉSIC, 1977) 
Tipo de Solo Estaca Cravada Estaca Escavada 
Areia (densa a fofa) 0,02 – 0,04 0,09 – 0,18 
Argila (rija a mole) 0,02 – 0,04 0,04 – 0,08 
Silte (denso a fofo) 0,03 – 0,05 0,09 – 0,12 
 
 Recalque devido à carga transmitida ao longo do fuste (Sf) 
 
Para a parcela de recalque devido à carga transmitida ao longo do fuste 
vale a equação: 
 
        (2.8) 
 
Onde: 
Cs = coeficiente que depende do tipo de solo e do tipo de estaca, 
conforme equação a seguir. 











      (2.9) 
 
2.3.3 Método de Vésic “Modificado” (MARTINS, 2008) 
 
Martins (2008) propôs uma metodologia baseada no método de Vésic 
(1969, 1975), denominada Vésic ―Modificado‖, levando em consideração os 
parâmetros do solo do maciço onde a estaca está inserida. 
Martins (2008) destaca que o método inclui em sua formulação os 
parâmetros do solo e da estaca a fim de caracterizar o mecanismo de transferência 
da carga do pilar para as camadas do maciço através da estaca. 
Da mesma maneira que o método de Vésic (1969, 1975), o recalque da 
estaca isolada é dado por: 
 
      (2.10) 
 
Sendo: 
Se = recalque devido ao encurtamento elástico do fuste; 
Sp = recalque devido à carga de ponta da estaca; 
Sf = recalque do solo devido às cargas de atrito ao longo do fuste da 
estaca. 
 
A parcela Se é calculada da mesma maneira que no método de Vésic 
(1969, 1975), conforme equação 2.5. 
O cálculo de Sp é feito através da equação apresentada a seguir. 
 
     (2.11) 
 
Onde: 
qp = reação de ponta da estaca = Qp/Ap (kPa); 
ϕ = diâmetro da estaca (m); 
𝐶𝑠   0 93 + 0 16 ∗ 
𝐿
𝜃
 ∗ 𝐶𝑝 
𝑆   𝑆𝑒 + 𝑆𝑝 + 𝑆𝑓   
𝑆𝑝   







 = coeficiente de Poisson do solo sob a ponta da estaca; 
Es = módulo de elasticidade do solo sob a ponta da estaca; 
 = fator que depende das dimensões da estaca e que pode ser 
aproximado através do gráfico apresentado na Figura 2.11, com equação: 

 = 0,551 * ln(Lp/Bp) + 0,824       (2.12) 
 
Sendo Lp e Bp a maior e menor dimensão da seção transversal da estaca, 
respectivamente. Para estacas circulares utilizar  = 0,88. 
 
 
Figura 2.11 – Gráfico para a determinação do parâmetro  (MARTINS, 2008) 
 
Finalmente a parcela Sf é dada pela equação abaixo. 
 
    (2.13) 
 
Onde: 
p = perímetro da estaca; 
Es = módulo de elasticidade do solo ao longo do fuste da estaca; 
 = fator que pode ser aproximado através da seguinte equação: 
𝑆𝑓   
𝑄𝑙𝑎𝑡
𝑝 ∗ 𝐿
 ∗ ∅ ∗  
 1 − 𝑣2 
𝐸𝑠




       (2.14) 
 
2.3.4 Método de Décourt (1995) 
 
Décourt (1995) observa que as provas de carga tratam-se de 
procedimentos eficientes para a avaliação do comportamento carga-recalque de 
estacas e propõe um método empírico de previsão da curva carga vs recalque 
baseado em resultados de provas de carga, tanto em estacas escavadas quanto de 
deslocamento. 
Décourt (1995) destaca que o desenvolvimento do atrito lateral e da 
reação de ponta com a deformação é diferente entre as estacas escavadas e as 
estacas de deslocamento, afirmando que para as estacas de deslocamento, a 
capacidade de carga limite de ponta não tem maior interesse. 
O método proposto parte do pressuposto de que, em uma prova de carga, 
para estacas de deslocamento e também para estacas escavadas em solo argiloso, 
a ruptura da estaca é convencionada como a carga correspondente a um 
deslocamento equivalente a 10% do diâmetro da estaca. Já para estacas escavadas 
em solo granulares, a deformação equivalente é de 30% do diâmetro. 
Para aplicação do método, inicialmente deve-se determinar a carga de 
ruptura através de algum método consagrado e separar as cargas de atrito lateral 
(Qs) e de ponta (Qp). 
O dimensionamento apresentado pelo método em si, considera as 
situações listadas abaixo: 
 
 Estacas de deslocamento (situação 1)  em qualquer solo; 
 Estacas escavadas  em solo argiloso (situação 1); 
 em solos granulares (situação 2). 
  







Conforme roteirizado por Albuquerque (2001), para a determinação da 
curva carga vs recalque, conforme o método de Décourt (1995), devem ser seguidos 
os seguintes passos: 
 
1 - Determinar o X1 
Situação 1: 
X1 = Qp/0,007* [MN/mm ou tf/mm]     (2.15) 
Situação 2: 
X1 = Qp/0,21*[MN/mm ou tf/mm]      (2.16) 
Onde X é o índice de crescimento de carga com o deslocamento e  o 
diâmetro da estaca; 
2 - Obter o valor do atrito lateral na ruptura Qs; 
3 - Marcar o ponto Qs no eixo das cargas, definindo-se então o ponto 0; 
4 - Conhecido o X1, traça-se a reta definida pelos pontos 0 e 2 sendo: 
X2 = 0,5*X1         (2.17) 
e obtém-se o ponto 3 de ruptura; 
5 - Traça-se uma reta partindo da origem até encontrar a reta referente 
aos pontos 1 e 2, correspondentes a 5mm na situação 1 e 10mm na situação 2. 
 
A Tabela 2.3 apresenta os fatores de obtenção dos recalques nos pontos 
1, 2 e 3 conforme roteirizado acima, sendo ilustrado na Figura 2.12 e na Figura 2.13 
o esquema gráfico do método. 
 
Tabela 2.3 - Determinação de recalques nos pontos em consideração. 
Pontos Situação 1 Situação 2 
Ponto 1 1 = 5mm 1 = 10mm 
Ponto 2 2 = 0,04  2 = 0,12  







Figura 2.12 - Modelo proposto para representação da curva carga vs recalque para 
estacas de deslocamento. 
 
 
Figura 2.13 - Modelo proposto para representação da curva carga vs recalque para 





2.4 Software UniPile 
 
Conforme indicado no manual do programa (2015), o software UniPile foi 
desenvolvido para a verificação da capacidade de suporte, recalque, atrito negativo, 
aspectos de cravabilidade e tensões residuais de estacas ou grupos de estacas. 
O embasamento teórico para o programa é apresentado por Fellenius 
(2016), autor este, que em conjunto com Goudreault desenvolveram o programa. 
O projeto de uma estaca para uma carga de compressão axial é iniciado 
pela determinação da capacidade de suporte, sendo esta função da resistência 
lateral (Ql) e da resistência na base da fundação (Qb), que através da formulação 
estática é dada por: 
 
     +  −         (2.18) 
 
Sendo: 
Q = capacidade de carga da fundação 
w = peso da estaca 
 
Segundo Fellenius (2016), essas parcelas podem são definidas como: 
 
          ∫   [   +      ]  
 
 
     (2.19) 
 
Onde: 
ql = resistência lateral; 
Al = área lateral; 
L = comprimento da estaca; 
c´= adesão solo estaca, normalmente não incluída nas análises; 
 = coeficiente de Bjerrum-Burland, conforme Tabela 2.4; 





Tabela 2.4 – Valores de  (FELLENIUS, 2016) 
Tipo de Solo  
Argila 25 – 30 0,15 – 0,35 
Silte 28 – 34 0,25 – 0,50 
Areia 32 – 40 0,30 – 0,90 
Pedregulho 35 – 45 0,35 – 0,80 
 
                  (2.20) 
 
Onde: 
qb = resistência na base; 
Ab = área da base; 
Nt = coeficiente de capacidade de carga da base, conforme Tabela 2.5. 
 
Tabela 2.5 – Valores de Nt (FELLENIUS, 2016) 
Tipo de Solo  Nt 
Argila 25 – 30 3 – 30 
Silte 28 – 34 20 – 40 
Areia 32 – 40 30 – 150 
Pedregulho 35 – 45 60 – 300 
 
Fellenius (2016) destaca que é imperativo que toda análise teórica seja 
correlacionada a ensaios de campo, para que os parâmetros escolhidos possam ser 
validados. Assim, a análise de transferência de carga para as estacas deve ser 
aliada à boa experiência, direta ou indiretamente. 
O procedimento para a determinação dos recalques durante a 
transferência de carga leva em consideração que o deslocamento é a soma do 
encurtamento da estaca com o recalque do solo devido à carga aplicada. 
A representação da curva carga-deslocamento do solo se dá através das 
funções de transferência de carga com o uso das curvas ―t-z‖, relativa ao fuste, e ―q-
z‖, relativa à base. Nesta metodologia, a modelagem do solo se dá via modelo 




Anjos (2006) reuniu a formulação utilizada para as curvas ―t-z‖, referentes 
ao cálculo do recalque devido ao atrito lateral (Tabela 2.6) e também para as curvas 
―q-z‖, referentes ao recalque na base (Tabela 2.7). 
 
Tabela 2.6 – Avaliação do recalque devido à resistência de atrito lateral 
(ANJOS, 2006)  
Modelo Deslocamento (s) 
Linear 
                          (2.21) 
Hiperbólico 
               (2.22) 
Hiperbólico Modificado 
     (2.23) 
 
Tabela 2.7 – Avaliação do recalque na base (ANJOS, 2006) 
Modelo Deslocamento (b) 
Linear 
                                      (2.24) 
Hiperbólico 
               (2.25) 
Hiperbólico Modificado 






3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Para o trabalho em questão, foram realizadas provas de carga em 14 
estacas metálicas tipo perfil "I", "H" e TR-37 de seção simples e seção dupla com 
comprimentos variando entre 12 m e 22 m, todas realizadas no Campo Experimental 
da Universidade Estadual de Campinas – UNICAMP, conforme detalhado a seguir. 
 
3.1 Local dos Experimentos 
 
O Campo Experimental da Universidade Estadual de Campinas – 
UNICAMP se situa ao lado do Laboratório de Materiais e Estruturas da Faculdade de 
Engenharia Agrícola (FEAGRI), região esta em que foram desenvolvidos vários 
ensaios in situ, tais como SPT, SPT-T, CPT, DMT, PMT, assim como de ensaios de 
simples caracterização, ensaios de parâmetros de resistência e compressibilidade e 
provas de carga. 
O Campo Experimental foi objeto de diversos estudos resultando em 
artigos científicos a nível nacional e internacional, dissertações de mestrado e teses 
de doutorado (CARVALHO et al., 2004). 
A caracterização geotécnica do Campo Experimental da UNICAMP teve 
significativa contribuição de Giacheti (1991), Monacci (1995), Albuquerque (1996 e 
2001) e Peixoto (2001), onde a sua implantação contribuiu decisivamente na 
consolidação de pesquisa em Fundações em Solos Tropicais. 
Com base nos estudos realizados previamente no local, foi possível 
caracterizar o perfil do Campo Experimental que é constituído basicamente por uma 
camada superficial de seis a sete metros de argila arenosa de alta porosidade, 
laterítica e colapsível, sobreposta ao solo residual de diabásio composto por silte 
argiloso, tendo este até 20 m de profundidade. As sondagens executadas acusaram 
a presença de água a partir dos 18 metros de profundidade (dependendo do período 





3.1.1 Ensaios In Situ 
 
Na região das estacas metálicas analisadas, foram executadas 7 (sete) 
sondagens à percussão com medida de torque (SPT-T), além de 4 (quatro) ensaios 
de CPT (Carvalho et al., 2004). Na Figura 3.1 é apresentada a locação das 
sondagens (SP) e dos ensaios CPT (CE). 
 
 
Figura 3.1 - Locação das Sondagens SPT-T executadas e Ensaios de CPT 
existentes (CURY FILHO,2016). 
 
O perfil geológico/geotécnico do subsolo local do Campo Experimental, de 






Figura 3.2 - Perfil geológico/geotécnico do Campo Experimental de Campinas - 
Linha Oeste – Leste (CURY FILHO,2016). 
 
Através da análise das sondagens executadas, é possível observar que o 
subsolo local é composto por uma camada superficial de argila arenosa, porosa, 
com espessura de 6,5 m e valor médio de      de aproximadamente 6 golpes, 
seguida por uma camada de transição com, aproximadamente, 1 m de espessura de 
argila muito arenosa com valores de      da ordem de 8 golpes.  
Subjacente a esta camada, verifica-se a presença de solo residual 
composto por silte argiloso com areia fina, com valores de      crescentes com a 
profundidade. De acordo com a Figura 3.2, verifica-se a presença de solo residual a 
partir de 7 m de profundidade, sendo verificada a presença de uma camada de areia 
fina, entre as camadas de silte, com espessura variando entre 1,5m e 4m. 
O nível do lençol freático, de acordo com as sondagens executadas, 
variou entre 18,03m e 19,80m de profundidade. 
Os resultados das sondagens SPT-T ao longo da profundidade são 





Tabela 3.1 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios SPT-T. 
 
 
N Tmax Tres N Tmax Tres N Tmax Tres N Tmax Tres N Tmax Tres N Tmax Tres N Tmax Tres N Tmax Tres
1 3,9 2 0 5 7 3 4,9 6 4 4,6 4 2 4 1 0 5,4 3 1 4,2 3 1 4,7 4 2
2 2,7 5 1 3,8 8 7 4 6 4 3,6 3 1 4,6 2 1 5 4 2 3 3 2 3,9 5 4
3 3,2 3 1 5 8 4 3,9 5 3 4,9 5 2 4,9 2 1 4,9 3 1 2,9 2 1 4,0 5 2,5
4 6,7 5 2 5,6 6 4 4,5 6 4 4,6 4 2 5 3 2 5,4 4 2 5,5 2 1 5,6 4 2,5
5 6,8 5 1 6,5 6 3 5 6 3 4,7 5 2 5 4 2 5,2 3 2 5 3 2 5,8 4,5 2
6 6,2 6 2 8 7 4 7 6 4 9 6 3 8 5 2 8 4 3 7 8 4 7,6 6 3
7 7,8 7 3 6,5 8 4 9 9 6 7 10 6 9 6 2 9 8 4 7 7 4 7,8 8 4
2 8 10 7 3 5,8 7 3 10 10 5 7 7 3 7,1 9 6 11 11 5 9 10 5 8,4 9 4,5
9 7 7 4 8,5 13 8 7,8 12 8 5,8 10 5 9 11 7 11 10 6 10 11 5 8,4 10 6
10 7 6 3 7 14 6 6,5 10 6 9 11 6 12 16 11 13 13 9 12 12 6 9,8 11 7
11 10 12 8 9 12 7 8 12 9 10 10 6 18 20 16 14 16 13 13 15 8 13,0 15 11
12 12 14 10 10 13 8 16 17 13 11 11 7 17 22 16 16 20 17 14 19 12 13,5 16,5 12
13 11 13 9 11 13 9 15 16 11 10 17 11 15 20 13 19 21 15 14 20 16 14,5 17 12,5
14 9 12 10 13 12 10 15 18 13 10 19 12 18 23 15 18 19 15 11 15 7 13,5 17,5 11
15 10 15 10 10 13 10 16 20 15 9 17 10 16 18 14 15 18 16 12 16 9 12,5 16,5 12,5
16 14 16 12 12 15 11 17 21 14 10 13 8 14 17 12 18 20 18 11 17 10 14,0 17 13
17 13 15 10 13 15 10 20 25 20 9 14 10 15 19 13 20 19 17 9 15 9 14,5 19,5 14,5
18 11 24 12 16 36 20 20 27 21 12 17 13 25 30 18 20 21 17 11 17 10 18,0 26,5 15,5
19 16 22 11 20 37 19 45 68 28 65 29 33 19 15 25 20 12 18 10 28,5 43 15
20 47 70 16 34 17 34 70 33 62 23 23 18 35 70 - 31 38 25 31,5 46,5 21
21 36 72 18 38 20 20 20 16 31 57 22 25 21 29 65 - 76 67 - 47,0 46 18,5
22 21 20 10 28 41 23 18 18 14 28 48 24 24 20 22 30 24 26 65 - 23,0 41,5 17
23  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 25 49 30 25 49 30
24  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 28 53 31 28 53 31
25  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 31 58 32 31 58 32
26  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 36 66 36 66 -
SP - 27Camada
5
SP - 26 MÉDIA












Os resultados (valores mínimos, médios e máximos) de resistência de 
ponta do cone (  ) e atrito lateral (  ), obtidos através dos quatros ensaios de cone 
elétrico são apresentados na Figura 3.3 e na Figura 3.4 (Carvalho et al., 2004). 
 
 
Figura 3.3 - Resumo das resistências    das sondagens de penetração estáticas - 
valores mínimos, médios e máximos (CARVALHO et al., 2004). 
 
 
Figura 3.4 - Resumo das resistências    das sondagens de penetração estáticas - 






























































3.1.2 Ensaios de Laboratório 
 
A seguir serão apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais 
executados no laboratório de Mecânica dos Solos do Departamento de Estrutura e 
Geotecnia das Faculdades de Engenharia Civil e Agrícola da UNICAMP. 
Através dos ensaios de caracterização do solo local, foram obtidas a 
distribuição granulométrica a cada metro (Figura 3.5), além dos valores de Limite de 
Liquidez, Limite de Plasticidade e Índice de Plasticidade, até a profundidade de 17 m 
(Figura 3.6) e os valores dos índices físicos (Figura 3.7). 
 
 
Figura 3.5 - Valores de Distribuição Granulométrica (CARVALHO et al., 2004). 
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Figura 3.7 - Índices físicos obtidos (CARVALHO et al., 2004). 
 
Os parâmetros de resistência à compressão simples, até a profundidade 
de 16 m, são apresentados na Figura 3.8. Na Figura 3.9 são apresentados os 
valores dos parâmetros de resistência obtidos em termos de tensões totais por meio 
de ensaios triaxiais tipo Adensamento não Drenado (CU). 
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Figura 3.9 - Parâmetros de resistência totais obtidos em ensaios triaxiais 
(CARVALHO et al., 2004). 
 
Os valores de Índice de Compressão e Tensão de Pré Adensamento são 
apresentados na Tabela 3.2. 
 









1 0,60 55 
2 0,60 130 
3 0,58 198 
4 0,60 91 
6 *** *** 
7 *** *** 
8 0,65 120 
9 0,60 140 
10 *** *** 
12 *** *** 
14 *** *** 
16 *** *** 
 
Cavalcante et al (2007) apresentaram a variação do módulo de 
deformabilidade do solo, ao longo da profundidade, do Campo Experimental da 
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Tabela 3.3 – Distribuição do módulo de elasticidade do solo, ao longo da 
profundidade 
Profundidade 
Módulo de Elasticidade do 
solo (kPa) 
0 – 6,5m 3.460 
6,5m – 14m 23.430 
14m – 16m 27.183 
 
3.2 Estacas Metálicas 
 
As atividades de implantação de 14 (quatorze) estacas metálicas e a 
realização dessa pesquisa estão vinculadas ao apoio da Fapesp através do Projeto 
2004/01042-0, da Gerdau S.A. e da Universidade Estadual de Campinas, sendo um 
resumo das características de cada estaca apresentado na Tabela 3.4. 
 
Tabela 3.4 - Cravação das estacas metálicas no Campo Experimental da UNICAMP. 





P1 W 250 x 32,7 18 0,34 
P2 W 200 x 35,9 17 0,33 
P3 TR 37 duplo 18 0,20 
P4 TR 37 duplo 18 0,20 
P5 W 250 x 32,7 12 0,34 
P6 TR 37 18 0,14 
P7 TR 37 18 0,14 
P8 TR 37 duplo 18 0,20 
P9 W 200 x 35,9 12 0,33 
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 0,34 
P11 TR 37 18 0,14 
P12 TR 37 12 0,14 
P13 TR 37 duplo 12 0,20 





Conforme apresentado por Cury Filho (2016), o perfil W 250 x 32,7 
cravado até a profundidade 18,4m (P10) e o trilho TR37 - Simples cravado até a 
profundidade de 22,2m (P14) obtiveram "nega" de 10 mm como critério de 
paralisação da sua cravação, sendo que as demais estacas tiveram suas 
profundidades finais estipuladas previamente à cravação, obedecendo o intuito de 
se observar o comportamento de fuste e ponta para camadas distintas. 
Adotou-se a profundidade de cravação de até 12m como sendo um 
mínimo razoável para a parada da cravação em termos de capacidade de carga e 
entre 18m e 22m como sendo um máximo, tanto em relação à camada de solo 
apresentada pela sondagem (de difícil análise e grande variabilidade) quanto em 
relação a sua resistência limitando a cravação ("nega"). 
Na Figura 3.10 é possível observar a locação das estacas em planta do 
Campo Experimental da UNICAMP, em conjunto com os ensaios SPT (SP) e cone 
elétrico (CE), assim como as profundidades cravadas de cada estaca. 
 
 
Figura 3.10 - Planta de locação das estacas metálicas e ensaios in situ do Campo 





3.2.1 Provas de Carga 
 
Foram realizadas provas de carga estáticas à compressão axial mistas 
para as 14 (quatorze) estacas metálicas implantadas no período entre o final do ano 
de 2005 e o início do ano de 2006. 




Figura 3.11 - Detalhes do sistema de prova de carga utilizado nas estacas metálicas 





4 RESULTADOS DAS PROVAS DE CARGA 
 
As curvas carga vs recalque obtidas nas provas de carga e os Gráficos de 
Rigidez são apresentados no Anexo 1. Através das mesmas foi possível observar 
que nos primeiros estágios de carregamento de todas as curvas carga vs recalque 
os deslocamentos são pseudo-eláticos, apresentando recalques que variam de 
acordo com a carga e o tempo. Posteriormente, os deslocamentos tornam-se 
incessantes sem acréscimo de carga, o que caracteriza a ruptura da ligação estaca-
solo das mesmas. 
A determinação da carga de ruptura das estacas metálicas foi feita por 
Cury Filho (2016) através da análise da curva carga vs recalque e do emprego do 
Método de Van der Veen (1953), do Gráfico de Rigidez (DÉCOURT, 2008), do 
critério da NBR 6122 (ABNT, 2010) e do critério de Terzaghi (1943). 
O mesmo autor convencionou utilizar como carga de ruptura as obtidas 
pelo critério estabelecido pela NBR 6122 (ABNT, 2010). Apresentam-se na Tabela 
4.1 essas cargas de ruptura convencionadas (   ), 50% da carga de ruptura (    





Tabela 4.1 - Resumo das cargas de rupturas convencionadas através do critério da 
NBR 6122 (ABNT, 2010; adaptado de CURY FILHO, 2016). 







50% DA CARGA 
DE RUPTURA, 
PRc / 2 (kN) 
RECALQUE 
PARA PRc / 2 
(mm) 
P1 W 250 x 32,7 18 700 350 3,9 
P2 W 200 x 35,9 17 540 270 2,0 
P3 TR 37 duplo 18 290 145 1,5 
P4 TR 37 duplo 18 525 263 1,8 
P5 W 250 x 32,7 12 390 195 2,4 
P6 TR 37  18 370 185 0,8 
P7 TR 37  18 360 180 1,7 
P8 TR 37 duplo 18 425 213 1,5 
P9 W 200 x 35,9 12 320 160 1,1 
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 725 363 4,1 
P11 TR 37  18 320 160 0,7 
P12 TR 37  12 160 80 0,7 
P13 TR 37 duplo 12 200 100 1,0 
P14 TR 37  22,20 (nega) 650 325 4,7 
 
Para as estacas tipo perfil metálico W 250 x 32,7 (P1, P5 e P10) e W 200 
x 35,9 (P2 e P9) os recalques para 50% da carga de ruptura (     2) variaram entre 
1,1 e 4 mm, para as estacas tipo trilho TR 37 seção simples (P6, P7, P11, P12 e 
P14) obtiveram um recalque variando entre 0,7 e 4,4 mm e para as estacas tipo 
Trilho TR 37 seção dupla (P3, P4, P8 e P13) os recalques variaram entre 1 e 
1,8 mm. 
As cargas de ruptura também foram obtidas por Cury Filho (2016) através 
de métodos semiempíricos (   ) baseados em ensaios SPT, SPT-T e CPT, através 
dos métodos de Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996), Alonso (2008), Teixeira 
(1996), Peixoto (2001) e Philipponnat (1980). 
Uma breve comparação com relação aos resultados obtidos pelos 
métodos semiempíricos de estimativas de carga de ruptura considerados por Cury 




Tabela 4.2 - Resultados da comparação entre carga de ruptura prevista (   ) e carga de ruptura convencionada (   ) 
Métodos semiempíricos 
avaliados 
Resumo das avaliações de Cury Filho (2016) 




( < 20%) 
Arrojado 




( < 20%) 
Arrojado 




( < 20%) 
Arrojado 
( > 20%) 
Aoki e Velloso (1975) 
Uso de SPT 
 •   •   •  
Aoki e Velloso (1975) 
Uso de CPT 
 •   •   •  
Aoki e Velloso (1975) 
Uso de CPT com correção 
de    (Fontaine, 2002) 
  •   •   • 
Décourt (1996) 
Uso de SPT 
  • •     • 
Décourt (1996) 
Uso de Nequiv 
•   •     • 
Alonso (2008) 
   = 2,8 N 
 •   •   •  
Alonso (2008) 
   = 3,5 N 
•   •   •   
Teixeira (1996) •   •   •   
Peixoto (2001) •   •   •   




Conforme avaliado por Cury Filho (2016), de maneira geral, para a 
estimativa de carga de ruptura, os métodos semiempíricos de Alonso (2008), Peixoto 
(2001) e Teixeira (1996) apresentaram os melhores resultados, estando dentro do 
limite de variação de ±20% e com baixo coeficiente de variação. O método de 
Décourt (1996) apresentou resultados um pouco acima do limite superior de 
variação de +20%, com baixo coeficiente de variação, mostrando-se também 
satisfatório. 
O método Aoki e Velloso (1975), mostrou-se conservador com resultados 
abaixo do limite de 20% e o método Philipponnat (1980), apesar de apresentar 
resultados dentro da faixa de variação de +20%, obteve coeficientes de variação 
elevados, não sendo recomendado o seu uso. 
Ainda conforme concluído por Cury Filho (2016), o efeito de drapejamento 
nas estimavas de carga de ruptura dos trilhos causa pouca alteração nos resultados 
e as estimativas de carga de ruptura considerando perímetro colado do fuste (área 
lateral de aço real) e área real da seção transversal de aço como área de ponta 
(exceção do método de Alonso, 2008), conduziram a bons resultados para as 
estacas estudadas. 
Considerando os métodos semiempíricos apresentados, Cury Filho (2016) 
avaliou ainda as parcelas correspondentes ao atrito lateral e resistência de ponta. 
Oliveira et. al. (2018) cita que existe dificuldade na separação da resistência 
mobilizada que se dá pela área lateral da estaca, ou fuste, e pela superfície da ponta 
da estaca, sendo sugerido por muitos modelos que primeiro a parcela de atrito seria 
mobilizada para níveis reduzidos de recalques (da ordem de 1 a 2% do diâmetro da 
estaca) e só a partir desse valor a parcela de ponta seria mobilizada. 
Analisando os métodos que obtiveram os melhores ajustes na 
determinação da carga de ruptura, Alonso (2008), Peixoto (2001), Teixeira (1996) e 
Décourt (1996), verificou-se que o método de Teixeira (1996) obteve as menores 
parcelas de resistência de ponta variando entre 1,9% e 16,2% da carga de ruptura 
estimada (   ). As parcelas de carga de atrito lateral variaram entre 83,8% e 98,1% 
da carga de ruptura estimada, ou seja, a carga de ruptura estimada nas estacas foi 
praticamente correspondente a parcela de atrito lateral, conforme apresentado na 
Tabela 4.3. 
A maior parcela de ponta foi obtida no método de Alonso (2008) 




(   ). As parcelas de carga correspondente ao atrito lateral variaram entre 82,6% e 
94% da carga de ruptura estimada. 
 
Tabela 4.3 - Carga de ruptura da prova de carga (   ), carga de ruptura estimada 
(   ), parcela de atrito lateral da     e parcela da resistência de ponta da     - 
método Teixeira (1996) - ensaio SPT (CURY FILHO, 2016).  


























P1 W 250 x 32,7 700 741 94% 708 95,5% 33 4,5% 
P2 W 200 x 35,9 540 621 87% 609 98,1% 12 1,9% 
P3 TR 37 duplo 290 489 59% 410 83,8% 79 16,2% 
P4 TR 37 duplo 525 489 107% 410 83,8% 79 16,2% 
P5 W 250 x 32,7 390 355 110% 346 97,5% 9 2,5% 
P6 TR 37 370 331 112% 291 87,9% 40 12,1% 
P7 TR 37 360 331 109% 291 87,9% 40 12,1% 
P8 TR 37 duplo 425 489 87% 410 83,8% 79 16,2% 
P9 W 200 x 35,9 320 343 93% 333 97,1% 10 2,9% 
P10 W 250 x 32,7 725 805 90% 767 95,3% 38 4,7% 
P11 TR 37 320 331 97% 291 87,9% 40 12,1% 
P12 TR 37 160 153 105% 142 92,8% 11 7,2% 
P13 TR 37 duplo 200 222 90% 200 90,1% 22 9,9% 






5 RESULTADOS DE RECALQUES 
 
Foram calculados os recalques para as 14 estacas metálicas tipo perfil "I", 
"H" e TR-37 de seção simples e seção dupla com comprimentos variando entre 12m 
e 22m, todas cravadas no Campo Experimental da Universidade Estadual de 
Campinas – UNICAMP.  
Os recalques foram calculados para as cargas de trabalho através dos 
métodos de Poulos & Davis (1980), Vésic (1969), Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 
2008) e Décourt (1995). Foi também avaliado o uso do programa UniPile para a 
determinação da curva carga vs recalque. 
Foi verificada também qual a parcela do encurtamento elástico da própria 
estaca, tanto teoricamente quanto através dos resultados das provas de carga. 
5.1 Deformação Elástica das Estacas 
 
Foi avaliada teoricamente a deformação elástica das estacas, conforme 
pode ser verificado na Tabela 5.1. 
Para estacas metálicas o Módulo de Elasticidade é Ep = 200.000 MPa, 
conforme indicado pela NBR 8800 (ABNT, 2008), sendo verificada a deformação 
elástica das estacas para a carga de ruptura e também para a carga de trabalho. 
Nesta mesma tabela também é apresentada a deformação elástica obtida 







Tabela 5.1 – Deformação elástica das estacas 
 
 
P1 W 250 x 32,7 18 0,34 700 32,50 4,0 0,50 0,52 0,26
P2 W 200 x 35,9 17 0,33 540 26,86 2,0 0,18 0,40 0,20
P3 TR 37 duplo 18 0,20 290 35,00 1,5 0,81 0,62 0,31
P4 TR 37 duplo 18 0,20 525 27,70 1,8 0,07 1,13 0,56
P5 W 250 x 32,7 12 0,34 390 35,60 2,4 0,69 0,19 0,10
P6 TR 37 18 0,14 370 27,39 0,9 0,01 1,62 0,81
P7 TR 37 18 0,14 360 28,83 2,1 0,15 1,58 0,79
P8 TR 37 duplo 18 0,20 425 33,09 1,5 0,20 0,91 0,46
P9 W 200 x 35,9 12 0,33 320 32,52 1,1 0,28 0,17 0,08
P10 W 250 x 32,7 18,4 0,34 725 30,94 4,0 0,77 0,55 0,28
P11 TR 37 18 0,14 320 27,38 0,7 0,35 1,40 0,70
P12 TR 37 12 0,14 160 28,23 0,7 0,02 0,47 0,23
P13 TR 37 duplo 12 0,20 200 32,03 1,0 0,29 0,29 0,14
P14 TR 37 22,2 0,14 650 29,30 4,4 0,19 3,52 1,76
 elastico conv (mm)
Previsão de deslocamento - Recalque elástico da estaca
PROVA DE CARGA
Nº DA PC TIPO
 elastico ruptura e (mm)
ESTIMATIVA
 elastico trabalho e (mm)





 EQUIVALENTE  
(m) 
RECALQUE PARA






5.2 Recalques das Estacas Isoladas 
 
A determinação dos recalques das estacas isoladas foi feita através dos 
métodos: Poulos & Davis (1980), Vésic (1969, 1975), Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 
2008) e Décourt (1995). 
Neste trabalho, estima-se o recalque para a carga de trabalho 
(Qtrab = Qrup / 2), visto que as fundações são projetadas e dimensionadas de acordo 
com o valor desta carga. 
Para o método de Poulos & Davis (1980), Tabela 5.2, foi admitido que a 
estaca é de material incompressível e imersa em solo de camada finita com 
coeficiente de Poisson  = 0,5. Desta maneira, não foram considerados os fatores de 
correção Rk, Rh, Rv e Rb, visto que a estaca de aço pode ser tratada como material 
incompressível, o coeficiente de Poisson de 0,5 é adequado para o subsolo local e 
que a estaca não se encontra com a ponta em material rígido. 
Para a aplicação do método de Poulos & Davis (1980), também 
considerou-se o diâmetro equivalente das estacas metálicas e o módulo de 
elasticidade do solo como sendo uma média ponderada do resultado obtido por 





Tabela 5.2 - Previsão de recalque – Método Poulos & Davis (1980). 
 
 
Destaca-se que para os métodos que utilizam a área da ponta da estaca 
para o dimensionamento dos recalques, Vésic (1969, 1975), Tabela 5.3 e Tabela 
5.4, e Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008), Tabela 5.5 e Tabela 5.6, foram feitos os 
cálculos usando a área equivalente da ponta e também a área efetiva desta, a fim de 
validar qual o melhor critério a ser adotado. Para o cálculo da área equivalente 
utiliza-se um valor de diâmetro equivalente das estacas (área circunscrita), já a área 
efetiva refere-se a seção real de aço. 
Décourt (1995) afirma que para as estacas cravadas, a capacidade de 
carga limite de ponta não tem grande interesse. Alonso (2008) também cita que as 
estacas metálicas, com ponta em solo ―pouco competente‖, atingem a ruptura 
geotécnica quando se esgota a parcela de atrito lateral (ruptura do tipo geral), visto 
que a carga de ponta pode ser negligenciada diante da parcela de atrito lateral. 
Desta maneira, analisando o trabalho desenvolvido por Cury Filho (2016), 
verifica-se que dentre os métodos que apresentaram melhores resultados para a 
estimativa de carga de ruptura para as estacas metálicas em questão, sendo eles 
Alonso (2008), Peixoto (2001) e Teixeira (1996). O método Teixeira (1996) 
apresentou as menores parcelas de resistência de ponta, sendo, portanto, o método 
escolhido para a separação da resistência de ponta e lateral nos métodos de 
P1 W 250 x 32,7 18 2,7
P2 W 200 x 35,9 17 2,1
P3 TR 37 duplo 18 1,4
P4 TR 37 duplo 18 2,6
P5 W 250 x 32,7 12 2,1
P6 TR 37 18 1,7
P7 TR 37 18 1,7
P8 TR 37 duplo 18 2,1
P9 W 200 x 35,9 12 1,8
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 2,8
P11 TR 37 18 1,5
P12 TR 37 12 0,7
P13 TR 37 duplo 12 1,2
P14 TR 37 22,20 (nega) 3,1
Previsão de recalque – Método Poulos & Davis (1980)
RECALQUE 
ESTIMADO ( e) 
(mm)






determinação do recalque onde se faz necessário, a saber, Vésic (1969, 1975), 
Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008) e Décourt (1995).  
No método Vésic (1969, 1975) foi considerado que o atrito aumenta ao 
longo do fuste, sendo adotado o fator αss igual a 0,33. Para estacas metálicas o 
Módulo de Elasticidade é Ec = 200.000 MPa, conforme indicado pela NBR 8800 
(ABNT, 2008). 
 




P1 W 250 x 32,7 18 14,9
P2 W 200 x 35,9 17 24,1
P3 TR 37 duplo 18 5,6
P4 TR 37 duplo 18 5,7
P5 W 250 x 32,7 12 32,9
P6 TR 37 18 4,2
P7 TR 37 18 4,2
P8 TR 37 duplo 18 5,6
P9 W 200 x 35,9 12 28,5
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 14,5
P11 TR 37 18 4,2
P12 TR 37 12 6,1
P13 TR 37 duplo 12 6,3
P14 TR 37 22,20 (nega) 6,7
Previsão de recalque – Vésic (1969, 1975) _  Ap equivalente













Para a aplicação do método Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008), a maior 
e menor dimensão da seção transversal da estaca (Lp e Bp) dos perfis metálicos 
foram obtidas do catálogo de produtos da Gerdau. Para os trilhos foram adotadas as 
medidas fornecidas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - 
DNIT, conforme ―Procedimento para Inspeção de Material‖.  
Da mesma maneira que foi adotado para o método de Poulos & Davis 
(1980), no método Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008) foi admitido que o solo 
apresenta coeficiente de Poisson  = 0,5 e o módulo de elasticidade do solo ao 
longo do fuste da estaca como sendo uma média ponderada do resultado obtido por 
Cavalcante et al (2007). 
Para o módulo de elasticidade do solo sob a ponta da estaca, foi adotado 
o valor obtido por Cavalcante et al (2007) para a profundidade de 16m quando a 
estaca possuía comprimento maior que este. 
  
P1 W 250 x 32,7 18 3,4
P2 W 200 x 35,9 17 3,0
P3 TR 37 duplo 18 2,2
P4 TR 37 duplo 18 2,7
P5 W 250 x 32,7 12 2,4
P6 TR 37 18 2,6
P7 TR 37 18 2,5
P8 TR 37 duplo 18 2,5
P9 W 200 x 35,9 12 2,2
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 3,6
P11 TR 37 18 2,4
P12 TR 37 12 2,2
P13 TR 37 duplo 12 2,1
P14 TR 37 22,20 (nega) 4,6
Previsão de recalque – Vésic (1969, 1975) _ Ap efetiva
RECALQUE 
ESTIMADO ( e) 
(mm)







Tabela 5.5 - Previsão de recalque – Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008) com uso 
da área de ponta equivalente. 
 
 
Tabela 5.6 - Previsão de recalque – Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008) com uso 
da área de ponta efetiva. 
 
P1 W 250 x 32,7 18 2,9
P2 W 200 x 35,9 17 1,2
P3 TR 37 duplo 18 6,2
P4 TR 37 duplo 18 11,2
P5 W 250 x 32,7 12 1,4
P6 TR 37 18 6,1
P7 TR 37 18 5,9
P8 TR 37 duplo 18 9,1
P9 W 200 x 35,9 12 1,1
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 3,1
P11 TR 37 18 5,3
P12 TR 37 12 1,8
P13 TR 37 duplo 12 2,9
P14 TR 37 22,20 (nega) 5,7
Previsão de recalque – Vésic “Modificado” (MARTINS, 2008) _ Ap equivalente




ESTIMADO ( e) 
(mm)
P1 W 250 x 32,7 18 52,2
P2 W 200 x 35,9 17 13,3
P3 TR 37 duplo 18 20,0
P4 TR 37 duplo 18 36,2
P5 W 250 x 32,7 12 16,8
P6 TR 37 18 19,2
P7 TR 37 18 18,7
P8 TR 37 duplo 18 29,3
P9 W 200 x 35,9 12 11,3
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 56,3
P11 TR 37 18 16,6
P12 TR 37 12 5,1
P13 TR 37 duplo 12 8,7
P14 TR 37 22,20 (nega) 17,6
Previsão de recalque – Vésic “Modificado” (MARTINS, 2008) _ Ap efetiva
RECALQUE 
ESTIMADO ( e) 
(mm)







Para o método Décourt (1995), Tabela 5.7, como apresentado 
anteriormente, adotou-se o método Teixeira (1996) para a separação da resistência 
de ponta e lateral. 
Para a aplicação do método também considerou-se o diâmetro 
equivalente das estacas metálicas. 
 
Tabela 5.7 - Previsão de recalque – Método Décourt (1995) 
 
 
5.3 Software UniPile 
 
Para termos de comparação, através do software UniPile também foram 
verificados os recalques para as cargas de trabalho (Qtrab = Qrup / 2) obtidas através 
das provas de carga, mesmo que as cargas de ruptura obtidas através do software 
chegassem a valores diferentes. 
A seguir, da Figura 5.1 até a Figura 5.14, são apresentadas as curvas 
carga vs recalque, para cada uma das estacas ensaiadas, obtidas através do 
software UniPile em conjunto com a curva obtida através das provas de carga. 
P1 W 250 x 32,7 18 2,4
P2 W 200 x 35,9 17 2,4
P3 TR 37 duplo 18 1,8
P4 TR 37 duplo 18 1,8
P5 W 250 x 32,7 12 2,4
P6 TR 37 18 1,7
P7 TR 37 18 1,7
P8 TR 37 duplo 18 1,8
P9 W 200 x 35,9 12 2,4
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 2,4
P11 TR 37 18 1,7
P12 TR 37 12 1,9
P13 TR 37 duplo 12 2,0
P14 TR 37 22,20 (nega) 2,0
Previsão de recalque – Método Décourt (1995)









Como dados de entrada para as estacas metálicas, adotou-se a área 
equivalente da ponta da estaca, além de um Módulo de Elasticidade de 
Ec = 200.000 Mpa e densidade de 7.700 kg/m³. 
Para o solo, adotou-se as características obtidas por Carvalho et al. 
(2004) para a caracterização da fundação do Campo Experimental, além dos 
parâmetros indicados por Fellenius (2016). 
 
 
Figura 5.1 – PC1 – Curva carga vs recalque – Software UniPile e Prova de Carga 
 
 






Figura 5.3 – PC3 – Curva carga vs recalque – Software UniPile e Prova de Carga 
 
 
Figura 5.4 – PC4 – Curva carga vs recalque – Software UniPile e Prova de Carga 
 
 





Figura 5.6 – PC6 – Curva carga vs recalque – Software UniPile e Prova de Carga 
 
 
Figura 5.7 – PC7 – Curva carga vs recalque – Software UniPile e Prova de Carga 
 
 






Figura 5.9 – PC9 – Curva carga vs recalque – Software UniPile e Prova de Carga 
 
 
Figura 5.10 – PC10 – Curva carga vs recalque – Software UniPile e Prova de Carga 
 
 






Figura 5.12 – PC12 – Curva carga vs recalque – Software UniPile e Prova de Carga 
 
 
Figura 5.13 – PC13 – Curva carga vs recalque – Software UniPile e Prova de Carga 
 
 




A Tabela 5.8 apresenta um resumo dos resultados obtidos para os 
recalques calculados a partir do software UniPile. 
 
Tabela 5.8 - Resultados da previsão de recalque através do software UniPile. 
   
UNIPILE 








PARA PRc / 2 (e) 
(mm) 
P1 W 250 x 32,7 18 982 0,7 
P2 W 200 x 35,9 17 882 0,6 
P3 TR 37 duplo 18 564 0,5 
P4 TR 37 duplo 18 564 1,0 
P5 W 250 x 32,7 12 550 0,7 
P6 TR 37  18 391 0,9 
P7 TR 37  18 391 0,9 
P8 TR 37 duplo 18 564 0,7 
P9 W 200 x 35,9 12 533 0,6 
P10 W 250 x 32,7 18,40 (nega) 1.011 0,7 
P11 TR 37  18 391 0,8 
P12 TR 37  12 218 0,7 
P13 TR 37 duplo 12 315 0,6 






6 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 
Visando facilitar a análise dos resultados aqui apresentados, as 14 
estacas metálicas, cravadas no Campo Experimental da Universidade Estadual de 
Campinas – UNICAMP, foram agrupadas por tipos de estacas e comprimento das 
mesmas. 
Conforme obtido nas provas de carga (Tabela 6.1), para as estacas perfil 
metálico estrutural, W 250 x 32,7 – tipo I e W 200 x 35,9 – tipo H, os recalques para 
50 % da carga de ruptura (     2) variaram entre 1,1 e 4,1 mm, as estacas tipo trilho 
TR 37 seção simples obtiveram um recalque variando entre 0,7 e 4,7 mm e as 
estacas tipo trilho TR 37 seção dupla os recalques variaram entre 1 e 1,8 mm. 
 
Tabela 6.1 – Recalques obtidos das provas de cargas. 




PRc / 2 (mm) 
Perfis estruturais 
P10 W 250 x 32,7 (I) 18,4 4,1 
P1 W 250 x 32,7 (I) 18 3,9 
P5 W 250 x 32,7 (I) 12 2,4 
P2 W 200 x 35,9 (H) 17 2,0 
P9 W 200 x 35,9 (H) 12 1,1 
Trilho duplo 
P3 TR 37 duplo 18 1,5 
P4 TR 37 duplo 18 1,8 
P8 TR 37 duplo 18 1,5 
P13 TR 37 duplo 12 1,0 
Trilho simples 
P14 TR 37 22,2 4,7 
P7 TR 37 18 1,7 
P11 TR 37 18 0,7 
P6 TR 37 18 0,8 
P12 TR 37 12 0,7 
 
Os recalques medidos nas provas de cargas executadas, aqui chamados 
de recalques convencionados, foram comparados com os recalques previstos pelos 
métodos Poulos & Davis (1980), Vésic (1969, 1975), Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 




Destaca-se que os recalques convencionados tratam-se dos resultados 
obtidos das provas de carga para a carga de trabalho, obtida a partir da carga de 
ruptura convencionada por Cury Filho (2016), que também foi a carga de referência 
para a estimativa dos recalques previstos. 
O uso do carregamento misto na prova de carga não interfere nos 
resultados aqui analisados, visto que o ensaio é conduzido de maneira lenta até 1,2 
vezes a carga de trabalho da estaca, carga esta utilizada para a determinação dos 
recalques convencionados. 
Foi avaliada inicialmente a magnitude da deformação elástica de cada 
uma das estacas, visto que para os métodos utilizados no presente trabalho, os 
métodos de Poulos & Davis (1980) e Décourt (1995) não consideram diretamente 
essa influência. 
A fim de avaliar a representatividade dos resultados estimados para as 
cargas de trabalho convencionadas, verificou-se para através da análise das curvas 
carga vs recalque, apresentadas no Anexo 1, qual a deformação elástica que 
ocorreu nas estacas no início do carregamento e comparou-se esse resultado com 
os obtidos através do dimensionamento teórico (equação 2.1), conforme verificado 





Tabela 6.2 - Resultados da previsão de deformação elástica das estacas e a relação 
com os recalques convencionados para a ruptura. 






PROVA DE CARGA ESTIMATIVA 
elastico conv (mm) elastico ruptura e (mm) elastico trabalho e (mm) 
Perfis estruturais 
P10 W 250 x 32,7 (I) 18,4 0,77 0,55 0,28 
P1 W 250 x 32,7 (I) 18 0,50 0,52 0,26 
P5 W 250 x 32,7 (I) 12 0,69 0,19 0,10 
P2 W 200 x 35,9 (H) 17 0,18 0,40 0,20 
P9 W 200 x 35,9 (H) 12 0,28 0,17 0,08 
Trilho duplo 
P3 TR 37 duplo 18 0,81 0,62 0,31 
P4 TR 37 duplo 18 0,07 1,13 0,56 
P8 TR 37 duplo 18 0,20 0,91 0,46 
P13 TR 37 duplo 12 0,29 0,29 0,14 
Trilho simples 
P14 TR 37 22,2 0,19 3,52 1,76 
P7 TR 37 18 0,15 1,58 0,79 
P11 TR 37 18 0,35 1,40 0,70 
P6 TR 37 18 0,01 1,62 0,81 
P12 TR 37 12 0,02 0,47 0,23 
 
Para estacas com o mesmo padrão geométrico, cravadas no mesmo tipo 
de solo, a deformação elástica teórica a ser estimada deve seguir uma relação linear 
com o comprimento da estaca e a carga aplicada a esta, contudo não é o que se 











Figura 6.2 – Relação entre a deformação elástica das estacas com a carga de 
ruptura das mesmas. 
 
A relação entre o recalque estimado, através dos métodos de cálculo 
apresentados, e o convencionado a partir da prova de carga foi verificada para todos 
os resultados apresentados, conforme apresentado a seguir, da Tabela 6.3 até a 
Tabela 6.5. 
Para efeito de comparação, será adotado como sendo adequado o limite 
próximo a 20% de variação entre a relação do recalque estimado com o 
convencionado, assim como baixo coeficiente de variação entre a amostragem, 

















































P10 W 250 x 32,7 (I) 18,4 363 4,1 0,68 3,55 0,88 0,76 13,83 0,58 0,17 
P1 W 250 x 32,7 (I) 18 350 3,9 0,69 3,82 0,88 0,75 13,41 0,61 0,18 
P5 W 250 x 32,7 (I) 12 195 2,4 0,90 13,90 1,03 0,59 7,08 1,03 0,30 
P2 W 200 x 35,9 (H) 17 270 2,0 1,08 12,21 1,50 0,62 6,74 1,24 0,29 
P9 W 200 x 35,9 (H) 12 160 1,1 1,55 24,99 1,96 0,99 9,90 2,12 0,53 
        
Média 0,98 11,69 1,25 0,74 10,19 1,12 0,29 
Desvio padrão 0,36 8,81 0,47 0,16 3,37 0,63 0,14 
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P3 TR 37 duplo 18 145 1,5 0,93 3,64 1,45 4,06 13,11 1,16 0,30 
P4 TR 37 duplo 18 263 1,8 1,39 3,08 1,45 6,06 19,59 0,95 0,53 
P8 TR 37 duplo 18 213 1,5 1,40 3,79 1,67 6,10 19,71 1,19 0,47 
P13 TR 37 duplo 12 100 1,0 1,19 6,08 2,05 2,74 8,32 1,91 0,61 
        
Média 1,23 4,15 1,65 4,74 15,18 1,30 0,48 
Desvio padrão 0,22 1,33 0,28 1,64 5,52 0,42 0,13 
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P14 TR 37 22,2 325 4,7 0,66 1,41 0,97 1,21 3,73 0,43 0,33 
P7 TR 37 18 180 1,7 0,99 2,49 1,50 3,50 10,98 1,00 0,53 
P11 TR 37 18 160 0,7 2,02 5,66 3,23 7,14 22,44 2,26 1,09 
P6 TR 37 18 185 0,8 2,07 5,10 3,10 7,34 23,06 2,01 1,18 
P12 TR 37 12 80 0,7 1,08 8,85 3,21 2,56 7,45 2,80 1,03 
        
Média 1,36 4,70 2,40 4,35 13,53 1,70 0,83 
Desvio padrão 0,64 2,92 1,08 2,76 8,80 0,96 0,37 






Para os perfis estruturais, os métodos Vésic (1969, 1975), com uso da 
área de ponta equivalente, e Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008), com uso da área 
de ponta efetiva, apresentaram recalques superestimados com relação aos medidos 
nas provas de carga, com relação       superior a 10. Já o programa UniPile 
resultou em recalques subestimados, com a média da relação       de 0,29 e baixo 
coeficiente de variação. 
Os demais métodos, de maneira geral, se ajustaram bem aos perfis 
estruturais, com bons ajustes entre os recalques estimados e os convencionados 
através das provas de carga. 
Em se tratando de trilhos TR 37 seção dupla, os resultados obtidos 
através do programa UniPile foram os únicos que resultaram em valores abaixo do 
limite inferior de 20 % estipulado. Já o método Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008), 
com uso da área de ponta efetiva, resultou em valores superestimados, com relação 
      média de 15,2, assim como ocorreu para o caso dos perfis estruturais. 
Os demais métodos, para este tipo de estaca, obtiveram resultados 
satisfatórios, sendo os melhores ajustes dados pelos métodos Poulos & Davis 
(1980), Vésic (1969, 1975), com uso da área de ponta efetiva, e Décourt (1995). 
Para os trilhos TR 37 seção simples, ao contrário do resultado obtido para 
os de seção dupla, obteve-se através do programa UniPile resultados que de 
maneira geral representaram o comportamento em campo das estacas. As curvas 
carga vs recalque para este tipo de estaca obtiveram ótimo ajuste àquelas obtidas 
nas provas de cargas. 
Para este tipo de estaca, assim como para os demais tipos de estacas, o 
método Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008), com uso da área de ponta efetiva, 
obteve relação       média de 13,5, representando o conservadorismo do método. 
Os demais métodos para este tipo de estaca obtiveram resultados 
satisfatórios, sendo o melhor ajuste dado pelos métodos Poulos & Davis (1980) e 
Décourt (1995). 
De maneira ilustrativa, os resultados apresentados da Tabela 6.3 até a 
Tabela 6.5 foram agrupados em gráficos para cada um dos métodos avaliados. 
A distribuição da relação entre o recalque estimado e o convencionado a 
partir da prova de carga, para o método Poulos & Davis (1980), está ilustrada na 
Figura 6.3, onde são destacados os limites de 20% para mais e para menos da 





Figura 6.3 – Resultados da previsão de recalque pelo Método Poulos & Davis (1980) 
e a relação dos mesmos com os recalques convencionados. 
 
A relação entre o recalque estimado e o convencionado teve pequena 
variação, entre 0,7 a 2,1, sendo que apenas 3 estacas (2 perfis metálicos e 1 trilho), 
ficaram abaixo do limite inferior de 20 %, conforme pode ser verificado no 
histograma de distribuição de frequência apresentado na Figura 6.4. 
 
Figura 6.4 – Histograma de distribuição de frequências – Método Poulos & Davis 
(1980). 
Através da análise dos gráficos de distribuição dos resultados, verifica-se 




satisfatórios para todos os três tipos de estacas metálicas, cravadas em solo de 
diabásio. 
Para o método Vésic (1969, 1975), com uso da área de ponta 
equivalente, a distribuição da relação entre o recalque estimado e o convencionado 
a partir da prova de carga está ilustrada na Figura 6.5, sendo destacados os limites 
de 20% para mais e para menos da relação      . 
 
Figura 6.5 - Resultados da previsão de recalque pelo Método Vésic (1969, 1975), 
com uso da área de ponta equivalente, e a relação dos mesmos com os recalques 
convencionados. 
 
Para todas as estacas ensaiadas foi obtida relação entre o recalque 
estimado e o convencionado acima do limite superior de variação de 20% da 
unidade, com variação muito grande entre as relações obtidas (de 1,41 a 24,99), 






Figura 6.6 – Histograma de distribuição de frequências – Método Vésic (1969, 1975), 
com uso da área de ponta equivalente. 
 
Conforme observado, o método apresenta resultados conservadores para 
a previsão dos recalques, sendo esta identificação maximizada para o caso das 
estacas de perfis estruturais. O resultado conservador não está apenas relacionado 
com o tipo de estaca, mas também à distribuição das cargas adotada ao longo da 
estaca e aos comprimentos de estacas ensaiadas. 
Chama atenção o fato de que 71% da amostragem apresentam relação 
      de até 6 vezes, sendo estas estacas com comprimento superior a 18m. Sendo 
verificado que quanto menor o comprimento da estaca, maior seria a disparidade 
entre os resultados obtidos entre o recalque estimado e o convencionado. 
Utilizando o mesmo método Vésic (1969, 1975), contudo com o uso da 
área de ponta efetiva, a distribuição da relação entre o recalque estimado e o 






Figura 6.7 - Resultados da previsão de recalque pelo Método Vésic (1969, 1975), 
com uso da área de ponta efetiva, e a relação dos mesmos com os recalques 
convencionados. 
 
O uso da área de ponta efetiva para o método Vésic (1969, 1975) resultou 
em maior aderência entre os recalques estimados e os convencionados, 
apresentando pequena variação, entre 0,88 a 3,23. 
A área de ponta efetiva das estacas é inferior ao valor assumido como 
área de ponta equivalente, o que por uma ligação inversa causa um aumento do 
recalque devido ao encurtamento elástico da estaca – Se (equação 2.6). Contudo 
uma diminuição da área onde a força é aplicada, gera um incremento significativo na 
reação de ponta da estaca (qp), o que implica em uma diminuição dos recalques 
relacionados à ponta (Sp) e ao fuste (Sf), conforme equações 2.7 e 2.8. 
Os resultados mais conservadores foram obtidos para as estacas de trilho 
TR 37 seção simples, cuja variação entre a área equivalente e efetiva é menor. 
Destaca-se que o método resultou em 100% da amostragem com 
resultados a favor da segurança, onde 4 estacas encontram-se dentro do limite de 





Figura 6.8 – Histograma de distribuição de frequências – Método Vésic (1969, 1975), 
com uso da área de ponta efetiva. 
 
A distribuição da relação       para o método Vésic ―Modificado‖ 
(MARTINS, 2008), com uso da área de ponta equivalente, está apresentada na 
Figura 6.9, com indicação dos limites de 20% sugeridos. 
 
Figura 6.9 - Resultados da previsão de recalque pelo Método Vésic ―Modificado‖ 
(MARTINS, 2008), com uso da área de ponta equivalente, e a relação dos mesmos 
com os recalques convencionados. 
 
A relação entre o recalque estimado e o convencionado teve uma 




trilhos TR 37, muito acima do limite superior de variação de 20% da unidade a favor 
da segurança, conforme Figura 6.10. 
As estacas de perfil metálico, de maneira geral, ficaram próximas ao limite 
inferior estipulado, sendo que apenas uma destas estacas, ficou dentro do limite 
superior e inferior de variação de 20% da unidade. 
 
Figura 6.10 – Histograma de distribuição de frequências – Método Vésic 
―Modificado‖ (MARTINS, 2008), com uso da área de ponta equivalente. 
 
Assim sendo, verifica-se que as proposições apresentadas por Martins 
(2008), de incluir parâmetros do solo do maciço onde a estaca está inserida, a fim de 
modificar o método Vésic (1969, 1975), quando do uso da área de ponta 
equivalente, geram bons resultados. 
Ainda que de maneira conservadora para as estacas de trilhos TR 37 e 
arrojadas para as estacas de perfis estruturais, o uso do método Vésic ―Modificado‖ 
(MARTINS, 2008), com uso da área de ponta equivalente, se mostrou adequado 
para as estacas metálicas cravadas em solo de diabásio. 
Para o método Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008), com uso da área de 
ponta efetiva, a distribuição da relação entre o recalque estimado e o convencionado 





Figura 6.11 - Resultados da previsão de recalque pelo Método Vésic ―Modificado‖ 
(MARTINS, 2008), com uso da área de ponta efetiva, e a relação dos mesmos com 
os recalques convencionados. 
 
Ao contrário do que aconteceu com o método Vésic (1969, 1975), o uso 
da área de ponta efetiva para o método Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008) 
resultou em um método conservador para todos os tipos de estacas ensaiadas, com 
100% da amostragem acima do limite superior de variação de 20% da unidade, além 
de uma grande variação entre os resultados (3,73 a 23,06), conforme observado na 
Figura 6.12. 
 
Figura 6.12 – Histograma de distribuição de frequências – Método Vésic 








Figura 6.13 - Resultados da previsão de recalque pelo Método Décourt (1995) e a 
relação dos mesmos com os recalques convencionados. 
 
O método Décourt (1995) obteve resultados semelhantes ao método 
Poulos & Davis (1980). A relação entre o recalque estimado e o convencionado teve 
pequena variação, entre 0,43 a 2,80, sendo que apenas 3 estacas (2 perfis 
metálicos e 1 trilho) ficaram abaixo do limite inferior, conforme Figura 6.14. 
 





Assim sendo, verifica-se que o método Décourt (1995), de maneira geral, 
apresentou resultados satisfatórios para todos os três tipos de estacas metálicas, 
cravadas em solo de diabásio. 
Os resultados obtidos para o software UniPile com relação à distribuição 
da relação entre o recalque estimado e o convencionado a partir da prova de carga 
estão ilustrados na Figura 6.15, onde também são apresentados os limites de 20% 
da relação      . 
 
 
Figura 6.15 - Resultados da previsão de recalque pelo software UniPile e a relação 
dos mesmos com os recalques convencionados. 
 
O software UniPile resultou em recalques estimados muito abaixo do 
limite inferior estipulado, com relação aos convencionados, exceto por 3 estacas TR 






Figura 6.16 – Histograma de distribuição de frequências – Método Décourt (1995). 
 
Verificou-se que, de maneira geral, as curvas carga vs recalque obtidas 
através do programa UniPile, apesar do comportamento semelhante ao obtido das 
provas de carga, tiveram valores de capacidade de carga excedido do valor real 
(convencionado) e recalques subdimensionados. Destaca-se que resultado 
semelhante já havia sido identificado por Barbosa et al. (2018) para estacas pré 
moldadas em solo da mesma região. 
Exceto pelos trilhos TR 37 seção simples, cujas curvas carga vs recalque 
se ajustaram bem àquelas obtidas nas provas de cargas, representando portando 







Com relação aos métodos de previsão de recalques estudados, verificou-
se através dos histogramas de distribuição de frequência dos resultados, que os 
mesmos não se ajustam a distribuições de probabilidades conhecidas, sendo 
recomendado para outros estudos o uso de uma amostragem maior, possibilitando 
uma análise estatística dos dados. 
Os métodos Poulos & Davis (1980) e Décourt (1995) obtiveram resultados 
satisfatórios para os três tipos de estacas metálicas, com uma boa distribuição dos 
mesmos dentro da faixa de recalques de 20%, admitida como satisfatória no 
presente trabalho.  
Destaca-se que os métodos tratam-se de uma previsão empírica da curva 
carga vs recalque, baseado em resultados de provas de carga, sendo seus 
resultados válidos dentro do universo de dados estudados. Desta maneira, conclui-
se que os métodos Poulos & Davis (1980) e Décourt (1995) podem ser utilizados, 
com boa aproximação, para o caso de estacas cravadas em solos de diabásio. 
Os resultados de previsão de recalque, para a carga de trabalho, de 
maneira geral, obtiveram resultados muito conservadores, com recalques estimados 
de até 25 vezes maior do que o convencionado pela prova de carga, para o método 
Vésic (1969, 1975) com uso da área de ponta equivalente. Verificou-se que o 
método, ainda que de maneira conservadora, se adapta melhor para estacas longas. 
O método Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008), com uso de área de 
ponta equivalente, resultou em uma melhor aderência dos resultados quando 
comparado ao método Vésic (1969, 1975). Os resultados de recalques obtidos, 
apesar de conservadores para as estacas de trilhos TR 37 e arrojadas para as 
estacas de perfis estruturais, ainda se mostraram adequados para as estacas 
metálicas cravadas em solo de diabásio. 
Ainda que um pouco conservador, o método apresentado por Vésic 
(1969, 1975), com o uso da área de ponta efetiva, apresentou resultados 
satisfatórios para as estacas metálicas ensaiadas instaladas em solo de diabásio, 
sendo seu uso adequado para a previsão de recalques. 
Ao contrário do que aconteceu com o método Vésic (1969, 1975), o uso 
da área de ponta efetiva para o método Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008) 




Assim sendo, há de se afirmar que mesmo que satisfatório o uso dos 
métodos Vésic (1969, 1975) e Vésic ―Modificado‖ (MARTINS, 2008), a tentativa de 
se modelar a transferência de carga ao longo da estaca e o comportamento do solo, 
não representa a complexidade da interação solo-estrutura. 
Os resultados obtidos através do software Unipile foram adequados 
somente para as estacas de trilhos TR 37 seção simples, gerando resultados 
subestimados para os demais tipos de estacas metálicas avaliadas. Desta maneira, 
há de se afirmar que os modelos teóricos empregados no desenvolvimento do 
software, tanto para a avaliação da capacidade de carga quanto para a avaliação 
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 Estaca P01 
 
 
Figura 9.1 - Curva carga vs recalque Perfil "I" W 250 x 32,7 / Estaca P01. 
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 Estaca P02 
 
 
Figura 9.3 - Curva carga vs recalque Perfil "I" W 200 x 35,9 / Estaca P02. 
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 Estaca P03 
 
 
Figura 9.5 - Curva carga vs recalque Trilho Duplo TR-37 / Estaca P03. 
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 Estaca P04 
 
 
Figura 9.7 - Curva carga vs recalque Trilho Duplo TR-37 / Estaca P04. 
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 Estaca P05 
 
 
Figura 9.9 - Curva carga vs recalque Perfil "I" W 250 x 32,7 / P05. 
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 Estaca P06 
 
 
Figura 9.11 - Curva carga vs recalque Trilho TR-37 / Estaca P06. 
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 Estaca P07 
 
 
Figura 9.13 - Curva carga vs recalque Trilho TR-37 / Estaca P07. 
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 Estaca P08 
 
 
Figura 9.15 - Curva carga vs recalque Trilho Duplo TR-37 / Estaca P08. 
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 Estaca P09 
 
 
Figura 9.17 - Curva carga vs recalque Perfil "I" W 200 x 35,9 / Estaca P09. 
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 Estaca P10 
 
  
Figura 9.19 - Curva carga vs recalque Perfil "I" W 250 x 32,7 / P10. 
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 Estaca P11 
 
 
Figura 9.21 - Curva carga vs recalque Trilho TR-37 / Estaca P11. 
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 Estaca P12 
 
 
Figura 9.23 - Curva carga vs recalque Trilho TR-37 / Estaca P12. 
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 Estaca P13 
 
 
Figura 9.25 - Curva carga vs recalque Trilho Duplo TR-37 / Estaca P13. 
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 Estaca P14 
 
 
Figura 9.27 - Curva carga vs recalque Trilho TR-37 / Estaca P14. 
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